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Abstract. The use of nonlinear circuits of an autoparametric nature with inductive and capacitive elements for 
obtaining the necessary phase shifts in single-phase-three-phase converters is considered. The amplitude-phase relations 
between the stresses of windings located on different rods of a three-core core are obtained. The conditions under which it 
is possible to stabilize the stresses of the artificial phases of the Converter, as well as the phase shifts between them, are 
shown. 
Keywords: transducers of the number of phases, non-linear ferromagnetic core, a capacitor, an artificial phase, 
amplitude ratio, phase ratio. 
 
Аннотация:  Бир фазали - уч фазали ўзгарткичларда зарур бўлган фаза силжишларини ҳосил қилиш учун 
индуктив ва сиғим элементли автопараметрли табиатга эга бўлган ночизиқли занжирларни қўллаш кўриб 
чиқилган. Уч стерженли магнит ўтказгичнинг ҳар бир стерженида жойлаштирилган ўрамлар кучланишлари 
орасидаги амплитуда-фаза муносабатлари олинган. Ўзгарткичнинг сунъий фазалари кучланишларини ва 
кучланишлар орасидаги фаза силжишларни стабиллаш имкониятларини берувчи шартлар кўрсатилган. 
Таянч сўзлар: фазалар сони ўзгарткичи, ночизиқли ферромагнит ўзак, конденсатор, сунъий фаза, 
амплитуда нисбати, фазалар нисбати. 
 
Аннотация: Рассмотрено использование нелинейных цепей автопараметрической природы с 
индуктивными и емкостными элементами для получения необходимых фазовых сдвигов в однофазно-трехфазных 
преобразователях. Получены амплитудно-фазовые соотношения между напряжениями обмоток, расположенных 
на разных стержнях трехстержневого сердечника. Показаны условия, при которых возможна как стабилизация 
напряжений искусственных фаз преобразователя, так и фазовых сдвигов между ними. 
Ключевые слова: преобразователи числа фаз, нелинейный ферромагнитный сердечник, конденсатор, 
искусственная фаза, амплитудные соотношения, фазовые соотношения. 
 
Введение 
Искусственные преобразователи числа фаз используются для питания устройств 
радиоэлектронной аппаратуры. Наиболее распространенными являются однофазно-трехфазные 
преобразователи. Обычно однофазно-трехфазные преобразователи изготавливают с 
применением трансформаторов [1, 3], электронных и электромашинных схем [2, 4], 
индуктивно-емкостных фазосдвигающих линейных элементов [3, 5, 6] и нелинейных 
индуктивно – емкостных элементов [7, 8, 9]. Недостатком подобных схем является отсутствие 
стабилизации фазных напряжений или фазовых сдвигов между напряжениями искусственных 
фаз. Отдельные преобразователи стабилизируют или фазные напряжение или фазовые сдвиги 
между ними [9], однако отсутствуют устройства, которые бы стабилизировали одновременно и 
напряжения и фазовые сдвиги. 
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Методы исследования и полученные результаты 
Эффект стабилизации напряжений искусственных фаз и фазовых сдвигов между ними 
возможен в цепях с нелинейными индуктивными и емкостными элементами. Математическая 
модель базовой цепи преобразователя числа фаз показана на рис. 1, где: 321  , , SSS  – площади 
сечений стержней магнитопровода; 321  , , LLL  – средние длины магнитных линий 
магнитопровода; 321  , ,   – мгновенные значения магнитных потоков; 21  , gg  – активные 
проводимости первичных обмоток; 21  ,WW  – числа витков первичных обмоток; 21  , ii  – 
мгновенные значения тока в первичных обмотках; 21  , igig  – мгновенные значения тока в 
проводимостях первичных обмоток; 21  , CC  – емкости конденсаторов, подключенных 
параллельно первичным обмоткам 1W  и 2W ; 21  , CC ii  – мгновенные значение тока в 
конденсаторах; )sin( im tIi    – мгновенное значение питающего тока; )sin( um tUu    
– мгновенное значение питающего напряжения; 543  , , WWW  – числа витков вторичных обмоток; 
321  , , ZZZ  – сопротивления фаз нагрузки; mmm UUU 321  , ,  – напряжения искусственных фаз. 
 
 
Рис. 1. Математическая модель базовой цепи преобразователя числа фаз. 
 
При анализе примем ряд допущений: петля гистерезиса материала магнитопровода 
может быть методами, приведенными в [10, 11], но из-за узости она может быть заменена на 
кривую намагничивания, аппроксимируемую функцией вида 9bkH   [12 13]; потери 
учитываются проводимостями 21  , gg  [13]; индукции рассеяния обмоток не учитываются [14]; 
не учитывается собственная емкость обмоток [15]; в расчетах учитываются только первые 
гармоники индукций, напряжений и токов. Режим работы стабилизатора с учетом 
аппроксимации 9bkH   и выражении магнитных потоков через мгновенные индукции 
выразится как 
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где 321  , , bbb  – мгновенные значения индукций в стержнях магнитопровода. После упрощения 
получим 
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Работа цепи опишется системой уравнений 
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где мгновенные значения токов в ветвях цепи могут быть найдены из выражений 
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(4) - (9), подставляя их в выражение для индукции 1b  в (3), получим 
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Решение (10) предполагается в виде tBb m sin11  ; )sin(22   tBb m  (11). Подставив 
(11) в (10), выполним операцию дифференцирования, а также заменяя степени гармонических 
функций суммой гармоник в первой степени, и учитывая только основную гармонику, после 
преобразования получаем 
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Разделим правую и левую части (12) на BбWSC  2
2
22   и сгруппируем подобные 
члены, получим 
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Введем базисные величины и обозначим коэффициенты: 
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Найдем зависимость, связывающую меду собой параметры mm XX 21  ,  и ток i в 
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Учитывая лишь первую гармонику и подставляя в (25) решения )sin( im tI    получаем 
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Разделим правую и левую части (26) на BбWSCIб  2
2
22   и введем обозначения 
б
m
m
I
I
Y  ; 
BбWSC
BбkL



2
2
2
22
9
25,0

 ; 
2
2
C
g



 , а также с учетом обозначений (4) – (9) будем 
иметь 
)cos()sin()sin()sin( 22
9
2   mmmim XXXY .        (27) 
После преобразования (27) по методу гармонического баланса и упрощения получим 
2
2
2
2
9
2 )()( mmmm XXXY   ,                                             (28) 
а также найдем угол i  между mY  и mX 2 , 



sincos
sincos



KM
MK
arctgi .                                                      (29) 
Для построения вольтамперной характеристики найдем связь амплитуд индукций 
mm XX 21  ,  с величиной питающего напряжения u . В выражение для напряжения из (3) 
подставим решения )sin( um tUu    и произведя операции дифференцирования, получим 
)cos(cos)sin( 222111   tBSWtBSWtU mmum .     (30) 
Разделим правые и левые части выражения (30) на базовое напряжение 
ВбSWUб  22   и, вводя обозначения 
б
m
m
U
U
Z  ; 
22
11
SW
SW


 , а также с учетом (4) – (9) 
имеем 
)cos(cos)sin( 21   mmum XXZ .                                    (31) 
После преобразования по методу гармонического баланса и упрощения получим 
искомую зависимость между относительными значениями амплитуд mm XX 21  ,  и mZ  
2
2
2
21 )sin()cos(  mmmm XXXZ  .                                      (32) 
Из (32) найдем угол сдвига фаз между векторами индукции в стержнях НБЭ и 
питающего напряжения 



sin
cos*
2
21
m
mm
u
X
XX
arctg

 ,                                                  (33) 
а также угол сдвига фаз между векторами питающего напряжения и питающего тока 
iu   .                                                                  (34) 
Вольтамперная характеристика цепи )( mm YfZ   показана рис. 2, a. Она имеет 
петлеобразный характер с участком практически стабильного тока, при этом свойства 
сохраняются  при изменении емкости 2C , что свидетельствует о возможности стабилизации 
амплитуд магнитных индукций 321  , , mmm XXX по принципу работы схемы Бушеро [9]. 
На рис. 2, б приведено семейство кривых )( , , 321 mmmm ZfXXX  , отражающих в 
масштабе ход регулировочных характеристик стабилизатора )( , , 321 mmmm UfUUU  . Из 
кривых видно, что в зоне феррорезонансных колебаний (между точками а и b) индукции 
изменяются несущественно: индукция mX3  находится между точками 'a  и 'b , индукция mX1  – 
между точками "a  и "b , а индукция mX 2  – между точками '''a  и '''b , причем эта часть 
5
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характеристики является активно-емкостной, что возможно благодаря питанию ФКК2 от 
источника тока [9]. Это позволяет использовать рассматриваемую цепь в качестве 
стабилизатора напряжений mmm UUU 321  , ,  на сопротивлениях 321  , , ZZZ  искусственной 
трехфазной системы. 
Используя выражения (19), (24), (29), (33) и (34) построим зависимости фазовых сдвигов 
321  , ,   - напряжений искусственных фаз от амплитуды питающего напряжения mZ  (рис. 3). 
Из графиков видно, что до феррорезонансного скачка (от начала координат до точек а, b. c) 
фазовый сдвиг на крайних стержнях (кривые 1  и 2  ) носит емкостный характер, а индукции 
в среднем стержне (кривая 3  ) – индуктивный характер. 
 
 
 
а) б) 
Рис. 2. Вольтамперная и регулировочная характеристики цепи )( mm YfZ   (а), семейство кривых 
)( , , 321 mmmm ZfXXX   (б). 
 
После феррорезонансного скачка (от точек ' ' ,' cba  до конца координат) кривая 2   
имеет индуктивный характер с фазовым сдвигом равным примерно 030 , кривая 1  –
емкостный характер с фазовым сдвигом, примерно равным 030 , а  фазовый сдвиг 3   в 
среднем стержне приближается к нулю. 
 
Рис. 3. Зависимости фазовых сдвигов 321  , ,   - напряжений искусственных фаз от амплитуды 
питающего напряжения mZ . 
 
Если поменять местами концы обмотки 5W  на среднем стержне сердечника, то между 
векторами выходных напряжений mmm UUU 321  , ,  установится фазовый сдвиг, близкий к 
0120  и 
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его величина практически не изменится в зоне существования феррорезонансных колебаний 
[16]. 
 
Заключение 
1. В зоне феррорезонансных колебаний контур ФКК2 питается в режиме источника тока, 
что дает возможность стабилизировать напряжения на контурах по принципу схемы Бушеро; 
2. В цепи возможна параметрическая стабилизация магнитных индукций при изменении 
питающего напряжения; 
3. В зоне феррорезонансных колебаний возможна стабилизация величины фазового 
сдвига между индукциями; 
4. Явления стабилизации магнитных индукций и величин фазового сдвига возможно 
использовать в конструкции преобразователя однофазного напряжения в трехфазное. 
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